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Розкрито основні сучасні методи виділення терпенів, вказано переваги та 
причини цього технологічного перероблення ефірних олій, зокрема лимонної. 
Якісний склад і кількісні співвідношення компонентів лимонної ефірної олії ви-
значено газохроматографічним методом на насадковій колонці (нерухома 
фаза – динонілфталат). З даних хроматографічного профілю з’ясовано, що 
ключовим компонентом олії є монотерпен d-лімонен (70,60±4,61 %), що маскує 
гармонійний прояв лимонного аромату. 
Представлено результати теоретичних розрахунків вибіркового фракціо-
нування під вакуумом, що відпрацьовані на лабораторній установці фракційної 
перегонки ефірних олій, яка моделює повний цикл фракціонування. Основні вузли 
установки узгоджені із схемами універсальних установок, поширених в промис-
ловості. 
Наведено відпрацьовані на установці режими відбору терпенової та тер-
пеноїдної фракцій, а саме: значення граничних та робочого флегмового числа, 
тиску та діапазонів температур кипіння.  
Фракція терпенів виділена при температурі куба від 67 ºС до 70 ºС при 
тиску 2,64 кПа та флегмовому числі 1:3 становить 30,0 % мас. Фракція тер-
пеноїдів виділена при температурі куба від 84 ºС до 96 ºС при залишковому ти-
ску, що зменшується від 0,66 до 0,33 кПа та флегмовому числі 1:14 становить 
60,0 % мас. У результаті органолептичного дослідження стало зрозуміло, що 
терпенова фракція має лимонний запах, за рахунок високого вмісту (80,0 %) 
лімонену з нотами бергамоту (β-мірцен – 5,12 %). Наявний серед терпеноїдів 
цитраль вносить в аромат мускатний тон, який разом з гераніолом і ліналоо-
лом набуває шляхетного аромату цитрусу з тонкою квітковою нотою. 
Всі фракції ефірної олії доцільно використовувати у харчовій та парфуме-
рно-косметичній технологіях, оскільки фракція терпенів може стати цінним 
компонентом у створенні оригінальних композиційних ароматів 
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1. Вступ
Ефірні олії (ЕО) в сирому вигляді сучасна промисловість практично не ви-
користовує, їх піддають різним технологічним переробленням. Однією з при-
чин вважається окислення та полімеризація їхніх складових, а саме терпенових 
вуглеводнів, під дією кисню повітря, вологості, тепла та світла. Це, в свою чер-
гу, сприяє збільшенню в’язкості та площини поляризації, зміні забарвлення, по-











Вимоги споживачів сприяють впровадженню нових принципів продовжен-
ня строку придатності й уточненню та розробленню нових методів і процедур 
дослідження факторів впливу на якість продукту. Таким технологічним прийо-
мом є відділення фракції терпенових вуглеводнів – детерпенізація. 
Вибіркове фракціонування є одним з небагатьох способів реалізації детер-
пенізації ЕО, що дозволяє швидко та точно розділити багатокомпонентну суміш 
на фракції з мінімальними її втратами. Однак для цього необхідно провести те-
оретичні розрахунки, а потім уточнити межі технологічних режимів роботи, що 
в свою чергу вимагає кваліфікованих працівників та невиправданих витрат ЕО.  
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Детерпенізація ЕО позитивно позначається на застосуванні їх у парфумер-
ній та косметичній промисловостях. У роботі [1] зазначені переваги безтерпе-
нових ЕО, а саме: інтенсивний аромат, відсутність характерної для природної 
олії гіркуватості, збільшення терміну зберігання.  
Безтерпенові ЕО потребують значно менших витрат спирту в подальшій їх 
обробці. Наприклад, цитрусові ЕО, як відомо з роботи [2], містять до 90 % мо-
ноциклічного терпену – лімонену, який практично не розчиняється у водному 
середовищі та потребує значної кількості спирту.  
Окремо слід відзначити користь детерпенізації у виробництві безалкоголь-
них напоїв. Цитрусові ЕО із значним вмістом терпенових вуглеводнів при роз-
чиненні у воді або у водно-спиртовому розчині дають осад, який важко відділи-
ти від продукту навіть сучасним системами фільтрації. Також використання 
безтерпенових фракцій ЕО дозволяє уникнути труднощів пов`язаних із нестабі-
льністю колоїдної системи густих напоїв. За даними фахівців [3], детерпенізо-
вана ЕО лимону у 25...30 разів ароматніша за природну олію. Відокремлена 
фракція терпенів має власний аромат і використовується у парфумерно-
косметичній промисловості та ароматизації лікувальних засобів. 
Найчастіше детерпенізації підлягають хвойні і цитрусові ЕО. Також безте-
рпенові ЕО отримують із бергамотової, лаймової, апельсинової олій. Проведені 
дослідження безтерпенової бергамотової ЕО в роботі [4] підтверджують її осо-
бливу цінність широким використанням у виробництві елітних парфумених ви-
робів, напоїв, кондитерських виробів, м`ясної продукції. 
Згідно сучасних уявлень щодо хімічного складу, які описано в роботі [5], 
терпенові вуглеводні представлені аліфатичними сполуками, що характеризу-
ються наявністю трьох подвійних зв'язків і циклічних з'єднань, які можуть міс-
тити один, два або три цикли в молекулі. Це мірцен, оцимен, d-лимонен, α,β-
пінени, α,β-фелландрени, сабінен і ін., а також представники сесквітерпенів – 
бесаболен, каріофіллен, що знаходиться в ЕО чорносмородинових бруньок. 
Відомі способи детерпенізації можна об’єднати в такі групи: 
– фракційна дистиляція за атмосферним тиском або під вакуумом;
– фракційна екстракція, в тому числі зрідженими газами (СО2, хладони);
– адсорбція нелетких/летких компонентів на нейтральній носій;







Популярності набувають способи детерпенізації екстрагуванням терпено-
вої фракції надкритичною вуглекислотою (СО2-екстракція). Перевагою викори-
стання надкритичних рідин є фракціонування за низьких температур. Управ-
ляння зміною температури або тиску забезпечує вибіркове фракціонування [6]. 
Результат досягається адсорбцією терпенів на твердому полярному адсорбенті, 
приміром на кремнієвій кислоті за температури 18 ºС з наступним відділенням 
монотерпенів та терпенів [7]. 
Іншим способом детерпенізації, результати якого описано в роботі [8], є 
фракційне екстрагування рідкими екстрагентами. При цьому використовують 
парне екстрагування, тобто різними розчинниками, які не змішуються між со-
бою. Один розчинник легко екстрагує терпени (петролейний ефір, пентан), а 
інший – кисневмісні компоненти (метиловий спирт, етанол). При змішуванні 
таких розчинників з ЕО утворюються два шари: один складається головним чи-
ном із терпенів, інший – із терпеноїдів. Терпеноїди, що перебувають у метило-
вому спирті, виділяють водою, далі підсушують.  
Вдало представлено відділення терпенів фракційною дистиляцією за атмо-
сферного тиску у роботі [9]. Однак цей спосіб не завжди має очікувані резуль-
тати, оскільки в терпенову фракцію переходять і ряд кисневмісних компонентів 
ЕО з близькими температурами кипіння. Також, за атмосферного тиску відбу-
вається часткове осмолення або навіть розкладання висококиплячих терпенів 
(α-пинен, α-фелландрен, каріофілен и β-мірцен). Тому найчастіше фракційна 
детерпенізація проводиться під вакуумом.  
З досліджень ЕО в роботах [9, 10] відомо, що за температури перегонки 
105250 ºС можливе розкладання терпенів з утворенням летких сесквітерпе-
нових лактонів, що значно погіршує аромат ЕО. Причиною цього можуть бути 
неправильно підібраний тиск та флегмове число, що пов’язане з великими за-
тратами відпрацювання остаточних режимів на промисловій установці. 
Рішення даної проблеми пропонується в роботі [11] шляхом використання 
лабораторної установки для вибіркового фракціонування, що дозволяє зменши-
ти витрати сировини, часу та коштів задля встановлення оптимальних режимів 
детерпенізації. Однак визначення технологічних режимів відділення терпенової 
фракції лимонної ЕО на лабораторній установці також потребує попередніх те-
оретичних розрахунків та подальшого їх відпрацювання. Саме тому дані дослі-
дження присвячені методиці встановлення технологічних режимів вибіркового 
фракціонування лимонної ЕО. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є встановлення технологічних режимів вибіркового фракці-
онування лимонної ЕО для відокремлення терпенової фракції. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  
– провести ідентифікацію компонентів лимонної ЕО газохроматографіч-
ним методом; 
– розрахувати та встановити межі технологічних режимів детерпенізації 
лимонної ЕО на лабораторній установці;  











4. Матеріали та методи дослідження 
Кількісний та якісний склад лимонної ЕО досліджували за методикою га-
зохроматографічного аналізу сировини і продуктів технології ароматизаторів на 
насадковій колонці з НФ 20 % динонілфталат [11]. Перевагою використання 
насадкової колонки в даному дослідженні є можливість введення в хроматог-
раф зразку в кількості 5…10 мкл. Окрім того, насадкова колонка, порівняно з 
капілярною, має ширші можливості вибору нерухомої фази [12]. 
Теоретично розраховані режими детерпенізації лимонної ЕО відпрацьову-
вали на лабораторній установці фракційної перегонки (УФП), яка детальніше 
описана в попередніх роботах [13]. Лабораторна УФП моделює повний цикл 
розділення ЕО на фракції і має такі ділянки – ректифікаційний вузол, насосний 
майданчик, систему подачі сировини і збору фракцій, а також промислову ав-
томатичну систему управління процесом. Основні вузли лабораторної установ-
ки узгоджені із схемами універсальних установок фракційної перегонки УФП, 
поширених в промисловості. Це виключило необхідність спеціального проек-
тування установки. 
 
5. Результати детерпенізації лимонної ЕО шляхом вибіркового фрак-
ціонування 
5. 1. Ідентифікація компонентного складу лимонної ЕО газохроматог-
рафічним методом 
Лимонну ЕО отримують способом пресуванням свіжої шкірки лимонів в 
кількості 0,4…0,6 %. Це прозора або злегка зеленувата рідина із запахом лимо-
на та приємним гіркуватим присмаком. Через високий вміст терпенів ЕО швид-
ко окислюється з появою запаху скипидару, що відчутно перешкоджає вира-
женню приємного цитрусового аромату. Окрім того, олія стає більш в’язкою, 
темнішає, змінюються її фізико-хімічні показники.  
Негативні наслідки зберігання ЕО, зокрема, лимонної можна усунути або 
при її виробництві, або після терміну зберігання шляхом вибіркового фракціо-
нування. Однак для встановлення технологічних режимів даного процесу пот-
рібно знати хімічний склад ЕО, котра є багатокомпонентною сумішшю. Опти-
мальним методом аналізу в цьому випадку є високоефективна газорідинна хро-
матографія з застосуванням капілярних колонок, що забезпечують максимальне 
розділення проби та ідентифікації її складових. Однак об’єм зразків може ста-
новити від 0,01 до 0,05 мкл, що ускладнює дослідження кількісного складу 
ароматичних речовин харчових продуктів. 
Високоефективні насадкові колонки дозволяють отримувати чітко розділе-
ні піки з оптимальною шириною підніжжя, для достовірного обрахунку кількі-
сних співвідношень речовин зразку. Це сприяє чіткій реєстрації малих хромато-
графічних піків детектором. Ідентифікація компонентного складу проводилася 
за результатами газохроматографічного аналізу (рис. 1) та підтверджувалася 










Рис. 1. Хроматограма лимонної ЕО 
 
У табл. 1 наведено якісний склад і кількісні співвідношення компонентів ли-
монної ЕО. Ідентифікація компонентного складу олії здійснювалася за віднос-
ним часом утримання. Результати отримані серією паралельних розгонок, та 
уточнені за індексами Ковача.  
 
Таблиця 1 
Кількісні співвідношення компонентів лимонної ЕО 
№ п/п Назва компоненту Масова частка, % 
1 α-пінен 1,40 
2 β-мірцен 3,80 
3 d-лімонен 80,40 
4 ліналоол 4,04 
5 цитраль 7,12 
6 гераніол 3,24 
Примітка: представлені середні значення з рівнем імовірності р=0,95  
 
З даних хроматографічного профілю з’ясовано, що ключовим компонен-
том лимонної ЕО є монотерпен d-лімонен, оскільки його кількість найбільша 
80,40±4,61 %. Саме високий вміст терпенів маскує гармонійний прояв лимон-














5. 2. Розрахунок та уточнення на лабораторній УФП режимів детерпе-
нізації лимонної ЕО  
Як зазначалось вище, вибіркове фракціонування, що полягає в видаленні з 
компонентного складу ЕО фракції терпенів, забезпечить стабільність її показ-
ників якості. Для реалізації даного способу необхідно теоретично розрахувати 
режими детерпенізації лимонної ЕО. 
Терпени володіють різною леткістю, яка залежить від тиску насичених па-
рів та температур кипіння. Саме ці показники пов’язують структурну будову 
терпенів і їхні фізико-хімічні властивості з термодинамічними показниками 
фракційної детерпенізації. 
Різниця температур кипіння терпенів у вакуумі може бути значно біль-
шою, ніж при атмосферному тиску. Опорні точки рівноважних тисків етапів 
фракціонування ЕО лимону знаходимо із залежності температури кипіння ком-
понентів і відповідним тиском насиченої пари. За експериментальними даними 
значна кількість речовин, які киплять при атмосферному тиску за температури 
250 °С і вище з розкладанням, розганяються без зміни складу за тиску 1,33 кПа 
і температури 160…210 °С, або в межах температур від 100 до 130 ºС при тиску 
0,00133 кПа, або ж за температур від 40 до 60 °С у вакуумі. 
Дані про залежність тиску насичених парів терпенів від температури ки-
піння в інформаційному полі обмежені і в конкретному випадку повинні уточ-
нюватися за кореляцією Міллера, рівнянням Антуана [14]. Можна використо-
вувати графік Капсона і Фроліча, побудований в координатах lgP – 1/Т для ни-
жчих вуглеводнів [15] та інше.  
Мінімальне число теоретичних тарілок розділення лимонної ЕО (nmin), 
встановлювали за рівнянням Фенске-Андервуда [16] для всіх можливих еквіва-
лентних підсистем ЕО і максимальне з отриманих значень приймали за nmin для 
всієї системи.  
Реалізацію даного способу проводили на лабораторній установці в процесі 
пробного фракціонування. Робоче флегмове число (V) визначали практичними 
випробуваннями між значеннями граничних умов розгонки Vmin і V∞. При цьому 
встановлені оптимальні значення залишкового тиску та температурних інтерва-
лів відбору фракцій. Остаточні режими вибіркового фракціонування лимонної 
ЕО наведено в табл. 2.  
 
Таблиця 2 








мас куба головки 
Прогрівання  
колони 
50…65 14…15 2,64 ∞ – 
Терпенова фракція 67…70 17…19 2,64 1 : 3 30,0…32,0 
Терпеноїдна  
фракція 
84…96 30…36 0,66…0,33 1 : 14 60,0…62,0 
Кубовий залишок 115…127 – 0,33 – 4,55±0,5 








У результаті отримано дві фракції – терпени та терпеноїди, а також кубо-
вий залишок із сумарним вмістом 94…96 % мас. Зібрані фракції зливають з 
приймача у герметичну ємність темного скла та зберігають.  
 
5. 3. Аналіз отриманих фракцій лимонної ЕО 
Якісний та кількісний склад фракцій ЕО проведено газохроматографічним 
методом на насадковій колонці (20 % динонілфталату) за умов, що були розро-
блені для ЕО. Результати, що отримані серією паралельних розгонок представ-
лено в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Якісний склад і кількісні співвідношення компонентів фракцій лимонної ЕО 
Терпени – 30…32 % мас. Терпеноїди – 60…62 % мас. 
Компонент Вміст, % Компонент Вміст, % 
α-пінен 2,30 цитраль 20,28 
β-мірцен 5,12 l-ліналоол 17,36 
d-лимонен 80,0 гераніол 14,75 
Втрати 4,50 d-лимонен 42,00 
Кубовий залишок 4,55 Втрати 5,67 
 
Якісний склад і кількісні співвідношення компонентів фракцій підтвер-
джують ефективність детерпенізації з виділенням фракції терпенів (до лімонену 
включно) та фракцію терпеноїдів, яка становить більше 60 % загального складу 
лимонної ЕО. Отримані газохроматографічні дані стають в нагоді при прогно-
зуванні аромату фракції, при розробці нових ароматів [17]. 
Користування у промисловому виробництві достовірними даними аромату 
компонентів ЕО є запорукою створення різноманітних ароматичних композицій 
стабільних характеристик. Це стосується і ароматизації харчових продуктів, і 
створення парфумів. У табл. 4 представлені результати органолептичного ана-
лізу отриманих фракцій.  
 
Таблиця 4 
Органолептичні показники продуктів детерпенізації лимонної ЕО 
Показник Лимонна ЕО 
Фракція 
Терпенів Терпеноїдів 
Спосіб отримання Перегонка Фракційна розгонка 
Зовнішній вигляд Рухлива рідина від світло-жовтого до жовтого кольору 
Запах лимонний лимонний лимонно-мускатний 
Смак Від гіркого до солодкувато-гіркого 
 
Фракція терпенів має лимонний запах, а вміст β-мірцену додає ноту берга-
моту. Наявний серед терпеноїдів цитраль вносить в аромат мускатний тон, який 
разом з гераніолом і ліналоолом набуває шляхетного аромату цитрусу з тонкою 











Всі фракції ЕО доцільно використовувати у технології ароматизаторів 
оскільки фракція терпенів може стати цінним компонентом у створенні оригі-
нальних композиційних ароматів. Це має позитивне значення, оскільки відділе-
на терпенова фракція з успіхом застосовується в хімічній, косметичній, харчо-
вий і інших галузях промисловості. Наприклад, для отримання карвакролу – ак-
тивної природної бактерицидної речовини фенольної природи. 
 
6. Обговорення результатів детерпенізації лимонної ЕО шляхом вибі-
ркового фракціонування 
Доцільність проведеної детерпенізації лимонної ЕО полягає в видаленні із 
її компонентного складу фракції терпенів, які легко окислюються з появою сто-
роннього запаху, що відчутно перешкоджає вираженню приємного цитрусового 
аромату та погіршує фізико-хімічні показники. На відміну від поширених спо-
собів, запропонований спосіб вибіркового фракціонування дозволяє максима-
льно відділити фракцію терпенів.  
Проведені дослідження доводять керованість режимів детерпенізації ЕО з 
врахуванням різної леткості компонентів. Попередній розрахунок та практична 
реалізація детерпенізації ЕО на лабораторній установці дозволяє: встановити 
чіткі межі технологічних режимів відділення фракцій, визначити кількісні спів-
відношення їх складових та спрогнозувати аромат. Отримані фракції ЕО лимо-
ну є натуральними концентрованими ароматизаторами стабільної якості для 
використання в різних галузях промисловості. Слід зазначити, що лімонен, як 
ключовий компонент лимонної ЕО входить до складу обох фракцій, однак пе-
реважає в першій. Задля остаточного відокремлення лімонену необхідне повто-
рне фракціонування другої фракції (за необхідності).  
Проте навіть часткове відокремлення d-лімонену та повне вилучення не-
стійких α-пінену й β-мірцену від фракції терпеноїдів збільшує термін зберіган-
ня ЕО. Визначення терміну зберігання ЕО та продуктів її переробки потребує 
подальших досліджень та збору експериментальних даних щодо втрати якості 
готової продукції з часом. 
 
7. Висновки 
1. З’ясовано якісний склад і кількісні співвідношення компонентів лимон-
ної ЕО. Ключовим компонентом є монотерпен d-лімонен у кількості 
70,60 %±4,61.  
2. На лабораторній установці фракційної перегонки становлено технологі-
чні режими вибіркового фракціонування фракції терпенів в кількості 30,0 % 
мас., а саме: температура куба 67…70 ºС, тиск 2,64 кПа та флегмове число 1:3. 
Фракція терпеноїдів в кількості 60,0 % мас. відокремлюється при температурі 
куба 84…96 ºС, при залишковому тиску, що зменшується від 0,66 до 0,33 кПа 
та флегмовому числі 1:14.  
3. Результати органолептичного дослідження показали, що терпенова фра-
кція має лимонний запах, за рахунок високого вмісту лімонену (80,0 %) з нота-








аромат фракції терпеноїдів мускатний тон, який разом з гераніолом і ліналоо-
лом набуває шляхетного аромату цитрусу з тонкою квітковою нотою. 
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